适度 紫外 辐射 增强 对 日 鲜 光合 特性 和 药 用 活性 成 分 的 影响 
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摘要 ; 次 生 代 谢 成 分 环境 调控 是 药 用 植物 优质 栽培 的 理论 和 实践 基础 。 然 而 ,迄今 为 止 , 短 
胃 紫 外 光 诱 导 对 药 用 活性 成 分 积累 效应 方面 的 研究 仍然 比较 薄弱 。 该 文 以 光环 境 敏感 植物 白 
鲜 (Dictamnus dasycarpus) 为 研究 对 象 ， 探 索 短 期 不 同 强度 〈 低 剂量 和 中 剂量 ) 紫外 (UV) 
蝇 射 增强 对 其 根 、 茎 和 叶 中 黄柏 酮 、 档 酮 、 白 鲜 碱 和 森 榜 苗 素 4 种 有 效 成 分 的 诱导 效应 。 结 
果 表 明 : (1) 无 论 是 低 剂量 还 是 中 剂量 UV-A 和 UV-B ws 白 鲜 叶 片 光 系统 I (PS 
ID 最 大 光化学 量子 产量 (FWF,) 均 大 于 0.76; PS II 实际 光合 量子 产量 Y (I)、 调 节 性 能 

量 耗 散 的 量子 产量 Y (NPQO)、 光 化 学 济 灭 系数 〈qL) 和 非 光化学 济 灭 系数 (NPQO) 与 对 照 
(未 经 紫外 辐射 处 理 ) 相 比 均 没有 显著 差异 ; 低 剂 量 与 中 剂量 UV-B 辐射 均 显 著 增 加 白 鲜 
PS II 的 非 调 节 性 能 量 耗 散 的 量子 产量 Y (NO)。(2) 适度 短期 紫外 辐射 增强 能 够 诱导 白 鲜 药 
活性 成 分 快速 积累 ， 根 中 4 种 有 效 成 分 最 高 可 提升 51%， 主 要 在 白 鲜 根 中 积累 。 其 中 ， 

中 剂量 UV-A 辐射 和 低 剂 量 UV-B 辐射 效果 最 明显 ， 不 仅 根 中 黄柏 酮 、 档 酮 、 白 鲜 碱 和 柠 样 
TA 4 种 活性 成 分 明显 提升 ,还 促进 茎 、 叶 白 鲜 碱 和 档 酮 的 积累 。 综 上 所 述 ， 该 研究 结果 表 
明 短 期 紫外 辐射 增强 能 够 有 效 诱导 白 鲜 药 用 活性 成 分 的 积累 ， 并 通过 提升 白 鲜 PS II 非 光 化 
学 效率 来 提升 白 鲜 光 强 耐 受 性 。 
关键 词 : 紫外 辐射 ， 白 鲜 ， 次 生 代谢 ， 药 用 成 分 ， 光 合 特 性 
中 国 分 类 号 : Q945; R914.1 文献 标识 码 : A 


M 


f 


Effects of moderate ultraviolet radiation enhancement on 
photosynthetic characteristics and medicinal active 


components of Dictamnus dasycarpus 
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Abstract: The theory and practice of artificial cultivation are based on the environmental 
regulation of the secondary metabolism of medicinal plants. However, so far, the research on the 
accumulation effect of short-term ultraviolet radiation on the medicinally active ingredients was 
still relatively weak. In this study, the light environment-sensitive plant Dictamnus dasycarpus 
was taken as the research object, and the inductive effect of short-term enhanced ultraviolet 


radiation (UV) on four active ingredients, obacunone, fraxinellone, dictamnine, and limonin in the 
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roots, stems, and leaves of D. dasycarpus was explored. The results were as follows: (1) Under 
whether low- or medium-intensity UV-A and UV-B radiation conditions, the maximum quantum 
yield of photosystem II (F//F,;) of D. dasycarpus was always over 0.76 during the experimental 
period. Compared with the control (without ultraviolet radiation enhancement treatment), there 
was no significant differences in the actual photosynthetic quantum yield of photosystem II Y (ID), 
regulated energy dissipation quantum yield Y(NPQ), photochemical quenching coefficient (qL) 
and the non-photochemical quenching coefficient (NPQ). Low- and medium-intensity UV-B 
radiation significantly promoted the increase of non-regulated energy dissipation quantum yield Y 
(NO) of D. dasycarpus. (2) An appropriate enhanced amount of short-term ultraviolet radiation 
could promote the accumulation of the active ingredients of D. dasycarpus, the four active 
ingredients in the roots could be increased by up to 51%, the accumulation is mainly in the D. 
dasycarpus roots. The effects of moderate radiation intensity UV-A radiation and lower intensity 
UV-B radiation were the most obvious, and it not only promoted the accumulation of four active 
ingredients of obacunone, fraxinellone, dictamnine, and limonin in the roots, but also promoted 
the accumulation of dictamnine in the stem and fraxinellone in the leaves. The results reveal that 
the effectiveness of the accumulation of active ingredients in D. dasycarpus is improved under 
short-term enhanced ultraviolet radiation conditions. It also reveals that an effective way to 
improve the tolerance of the D. dasycarpus to light intensity and promote the accumulation of 
active ingredients is to increase the non-photochemical efficiency of the D. dasycarpus 
photosynthetic system. 
Key words: ultraviolet radiation, Dictamnus dasycarpus, secondary metabolism, medicinal 
ingredients, photosynthesis characteristics 
ff (Dictamnus dasycarpus) 是 芸香 科 多 年 生 草 本 植物 ， 白 鲜 皮 是 中 医 临床 常用 中 药 
和 中 国 重要 的 大 宗 药材 〈 周 亚 福 等 ，2013)， 主 要 药 效 物 质 为 生物 碱 和 柠檬 音素 类 化 合 物 ， 
是 白 鲜 体内 上 共有 生物 活性 的 一 类 次 级 代谢 产物 ， 其 中 最 重要 的 为 黄柏 酮 (CeH3o007)、 档 酮 
(CiHi6O3)、 白 鲜 碱 (CiaHoNO,〉 和 柠檬 音素 〈C2zaHao0s) 等 4 种 ( 曹 梦 等 2018)， 前 2 
种 是 《中 华人 民 共 和 国药 典 》(2020 版 规定 的 必 检 测 项 ， 要 求 以 干 物 质 重 计 ， 黄 柏 酮 含量 
不 少 于 0.15%， 档 酮 含量 不 少 于 0.05%。 — M A ERR e EXE DUE EMEER TECIR eR 
要 指标 。 虽然 野生 白 鲜 药材 的 质量 高 , 但 是 生长 周期 长 、 采 收 困 难 ， 大 面积 采 收 导致 白 鲜 野 
生 资 源 逐 年 减少 ( 周 亚 福 等 ，2013)。 在 日 常生 活 中 白 鲜 往往 仅 以 根 皮 入 药 ， 地 上 部 分 全 部 
舍弃 ， 还 造成 资源 的 极 大 浪费 ( 周 亚 福 等 ，2013)。 因 此 ， 提 高 白 鲜 资 源 的 利用 率 和 质量 已 
经 成 为 当下 吸 需 解决 的 问题 。 赵 琳 琳 等 (2020) 发 现 部 分 地 区 的 人 工 栽培 白 鲜 药 用 成 分 也 达 
不 到 药典 要 求 ， 黄 柏 酮 含量 仅 为 0.10%、 档 酮 为 0.033%。 生 产 栽培 条 件 以 及 环境 因子 等 都 
会 影响 白 鲜 的 品质 ,为 提高 药材 质量 , 利用 环境 因子 对 药 用 植物 的 生长 进行 干扰 从 而 调控 其 
代谢 途径 , 已 成 为 植物 学 研究 的 热点 , 已 有 研究 发 现 改 变 环境 条 件 是 提高 白 鲜 次 生 代谢 产物 
的 有 效 途 径 〔 杜 程 芳 等 ，2005; 刘 雷 等 ，2016)。 所 以 ， 当 下 需要 开展 环境 因子 对 白 鲜 药 用 
成 分 的 影响 研究 ， 指 导 人 工 栽 培 通 过 环境 因子 诱导 以 提升 白 鲜 药 用 成 分 含量 。 
光 是 植物 光合 作用 所 必需 的 环境 因子 ,光照 强度 、 光 质 等 对 植物 发 育 均 有 影响 ( 刑 阿 宝 
等 ，2018)， 光 还 是 影响 植物 初生 代谢 和 次 生 代谢 的 主要 环境 因子 之 一 ， 并 调控 植物 多 种 代 
谢 信 号 过 程 〈Porto et al., 2020)。 日 光 包 括 紫 外 、 可 见 和 红外 等 波段 ， 不 同 波长 的 光 通 过 光 
合作 用 、 激活 受 体 和 引起 损伤 等 形式 作用 于 植物 (Christie & Briggs, 2001; Ahmad et al., 2002; 
Flint & Caldwell, 2003)。 以 往 研 究 表明 ， 紫 外 辐射 对 植物 次 生 代谢 物 积 累 影 响 的 范围 可 达 
10%~300% (Kakani et aL, 2003)。 高 等 植物 进化 出 一 系列 避免 紫外 辐射 损伤 的 防御 机 制 ， 
如 茎 叶 表 面 形成 蜡 质 或 表皮 毛 , 合成 类 黄酮 、 酚 类 等 紫外 吸收 物质 (Barnes et al., 2016; Valenta 
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et al., 2020)， 利 用 抗 氧化 系统 和 酶 系统 修复 受 损 的 DNA 等 (Bornman et al., 2015)。UV-A 
决定 植物 对 UV-B 的 敏感 性 ， 光 敏 色素 (phytochrome A)、 隐 花色 素 《cryptochromes)、 问 光 
A 〈phototropins) 等 蓝光 受 体 都 能 吸收 一 定 的 UV-A 辐射 (Krizek, 2004)， 同 时 ，UV-A 对 
植物 生长 、 生 物 量 分 配 、 酚 类 和 类 黄酮 等 次 生 代 谢 物 合 成 也 存在 或 正 或 负 的 效应 C Valenta et 
al., 2020)。 植 物 光 合作 用 和 药 用 成 分 对 辐射 的 响应 取决 于 辐射 强度 、 植 物种 类 、 环 境 条 件 等 
( 岳 疝 国 等 ，2005)。 李 亚 敏 等 (2005) 研究 发 现 浙 贝 母 (Fritillaria thunbergii) 在 中 剂 
UV-B 辐射 下 ， 生 长 状况 良好 ， 生 物 碱 含量 显著 增加 ， 付 金 颖 等 Q017) 研究 发 现 紫外 辐 
增强 显著 提高 了 京 尼 平 、 黄 酮 等 次 生 代 谢 产 物 含 量 。 适 量 强度 的 UV-B 辐射 可 以 促进 多 种 药 
活性 成 分 的 积累 ， 如 黄酮 类 化 合 物 (flavonoids)、 生 物 碱 Calkaloids), 5525 Cterpenoids) 
等 (Zhang & Björn, 2009). 
目前 ， 紫 外 LED 技术 以 及 生境 适宜 性 分 析 技 术 的 发 展 ， 使 光 质 定向 诱导 药 用 活性 成 分 
积累 具备 了 田间 生产 的 可 行 性 ,但 具体 的 控制 参数 仍然 匮乏 。 就 目前 国内 市 场 而 言 ， 人工 栽 
培植 物 药 效 远 低 于 野生 植物 , 通过 光 质 定向 AAA 关键 难题 , 对 于 保护 野生 植物 资源 
意义 重大 。 因 此 ， 为 提高 人 工 栽 培 白 鲜 药 用 成 分 的 含量 ， 本 文 以 二 年 生 白 鲜 为 研究 对 象 ， 在 
_ 不 同 紫外 辐射 强度 下 进行 栽培 试验 , 探索 上 鲜 光 合 特性 和 4 种 主要 活性 成 分 对 短期 紫外 辐射 
~ 增强 的 响应 情况 ， 拟 探讨 以 下 问题 CIO 在 短期 不 同 紫 外 辐射 条 件 下 ， 白 鲜 是 否 受 损 ? (2) 
; 白 鲜 的 利用 率 是 否 提 高 ? G) 和 白 鲜 各 器 官 药 用 成 分 对 紫外 辐射 的 响应 如 何 ? 揭示 了 紫外 加 
射 对 药 用 成 分 积累 的 影响 ， 为 白 鲜 优质 栽培 及 产业 发 展 提供 技术 支撑 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 和 处 理 条 件 
试验 选择 150 株 长 势 一 致 的 二 年 生 白 鲜 盆 栽植 株 , 林 下 黑土 作为 培养 基质 , 每 盆 定 植 三 
株 ， 平 均 分 成 5 组 ， 每 组 30 株 。 
在 人 工 气 候 箱 内 用 白色 LED 光源 《惠州 雷 士 光 电 科 技 有 限 公司 ) 进行 预 培养 ， 光 照 强 
度 为 400 hmolm s ， 光 照 时 间 10 h.d: ， 预 培养 至 白 鲜 植株 具有 4 片 完全 伸展 的 叶片 ， 预 
培养 后 设置 5 种 不 同 光照 处 理 组 ， 具 体 如 下 : 
(1) ee DD le Lee (CK); 
e (2) ”CK 组 光照 基础 上 增加 2 W-m? UV-A 辐射 作为 低 剂 量 UV-A 辐射 增强 组 (UVAL) 
一 G) ”CK 组 光照 基础 上 增加 4W.m” DO UV-A 辐射 增强 组 (UVAM) 
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I (4) CK 组 光照 基础 上 增加 0.25 W-m? UV-B 辐射 作为 低 剂量 UV-B 辐射 增强 组 
(UVBL); 

(5) ”CK 组 光照 基础 上 增加 0.50 W-m? UV-B 辐射 作为 中 剂量 UV-B 辐射 增强 组 
(UVBM). 


上 述 紫 外 辐射 强度 通过 前 期 的 预 试验 摸索 确定 ， 以 不 存在 明显 的 叶 和 灼伤 为 中 剂量 辐射 ， 

低 剂 量 辐 射 减 半 ， 具 体 强度 通过 调节 植株 与 紫外 LED 光源 之 间 的 距离 获得 。UV-B LED 光 
源 生产 商 为 北京 电光 源 研究 所 ， 强 度 为 36 W; UV-A LED 光源 生产 商 为 东莞 市 森 夏 电子 科 
技 有 限 公司 ， 强 度 为 40 W。 为 了 降低 UV-B 长 时 间 辐 射 对 白 鲜 损伤 的 积累 效应 采取 间歇 辐 
射 方式 ， 每 30 min 辐射 15 min， 一 天 总 UV-B 辐射 时 间 为 2 h; UV-A 辐射 周期 与 可 见 光 光 
周期 一 致 ， 为 10h.d- 

处 理 期 2d 补充 一 次 土壤 水 分 使 其 达到 最 大 合 水 量 ， 此 含水 量 可 以 保证 2 d 内 不 会 出 现 
植物 水 分 抑制 ， 光 合作 用 测定 和 药 用 活性 成 分 分 析 在 处 理 满 7 d 进行 。 
1.2 光合 作用 测定 

处 理 7 d 后 ， 在 一 个 晴天 上 午 8:00 一 10:00， 随 机 选择 长 势 良好 的 叶片 ， 从 茎 尖 开 始 选 
择 第 一 片 完全 展开 的 一 致 叶 位 叶片 进行 光合 作用 测定 , 叶片 不 经 过 暗 适 应 , 在 测定 过 程 中 气 


温 (Tair) 7g 25 *C， 相 对 湿度 (RH) 为 60%，CO; 浓度 为 400 umol:mol', XH Li-6400 {E 
携 式 光合 测定 系统 (Li-Cor USA) 进行 光 响 应 曲线 测定 ， 光 辐射 强度 (PAR) 设置 为 2 000、 
1600. 1200. 800. 600. 200. 100 和 0 nmolm2.s1， 测 定时 光 强 由 强 到 弱 ， 每 个 光照 强度 
梯度 下 平衡 5 min 左右 ， 测 定 指标 包括 净 光 合 速 率 〈P,)、 呼 吸 速率 (Ry)、 蔡 腾 速 率 (7,)， 
每 片 叶 子 重复 测 5 次 ， 取 其 平均 值 ， 用 于 统计 分 析 。 
光 响 应 曲线 拟 合 模型 为 指数 函数 模型 : P= Pa malde 7 P" 9 -Rs (指数 模型 是 没有 极 值 
的 函数 ， 要 对 饱和 光 强 进行 估算 。 参 照 王 满 莲 等 〈2006) 的 方法 ， 假 设 光合 速率 为 0.9Pimax 
EÈ 0.99P mas 所 对 应 的 光 强 为 饱和 光 强 。Q=0.05，Pmax=20，Re=1) 
叶绿素 荧光 特性 采用 PAM-2000 便携 式 调制 叶绿素 荧光 仪 (Walz, German), "HA E 
应 20 min, 依次 测定 最 小 荧光 产量 轧 、 最 大 荧光 产量 ,， 按照 顺序 依次 测定 600 ymol-m?. s 
光 强 下 的 光 下 荧光 Fr、 最 大 荧光 记 ,,' 和 最 小 荧光 F,”， 不 用 适应 ， 并 依据 便携 式 调制 叶绿素 
荧光 仪 系统 自 带 公 式 计 算 PS I 最 大 光合 量子 产量 (FWF,)、PS IE 实际 光合 量子 产量 了 (11)、 
非 光 化 学 湾 灭 系数 CNPO)、 基 于 “湖泊 模型 ”光化学 湾 灭 系数 (9%L)、 非 调节 性 能 量 耗 散 
的 量子 产量 了 (NO)、 调 节 性 能 量 耗 散 的 量子 产量 了 (NPQO)， 具 体 公式 如 下 : 
FylF, (FPF,)/ Fs: 
ZID=CF -FE 
NPO = (F,- FF, 
qL-qP*F.F,,: 
Y(NO)-WNPQ-1«qL* (22-1) ; 


o 


Y(NPQ)-1-Y(1U- Y(NO). 


m 


1.3 活性 成 分 含量 检测 

处 理 7d 后 ， 每 组 取 10 株 样品 进行 测试 ， 分 出 根 、 茎 和 叶 后 分 别 加 入 8 mL 甲醇 研磨 ， 
超声 提取 1 h (功率 100 W， 频 率 40 kHz， 温 度 40 *C)，8 000 rmin 离心 10 min， 抽 取 上 
清 液 在 40 °C 下 利用 真空 旋转 蒸发 仪 浓缩 挥 干 , 挥 干 后 用 色谱 级 甲醇 复 溶 到 2 mL, 再 次 8 000 
rmin 离心 10 min， 取 上 清 ， 密 封 后 -20 °C 保存 用 于 色谱 分 析 。 

黄柏 酮 、 档 酮 、 白 鲜 碱 和 柠檬 苦 素 含量 参照 曹 梦 等 (2018) 建立 的 方法 ， 色 谱 仪 为 
e2695-2998 液 相 检测 系统 (Waters, USA), Waters Symmetry Cig ER IE (4.6 mm x 250 mm, 
5 um, waters); 流动 相 为 乙 且 (A) 和 超 纯 水 (B), 梯度 洗 脱 (0 一 20 min, 45.096—55.096A), 
流速 1.0 mL.min ， 柱 温 为 35 *C， 进 样 量 为 10 kL， 检 测 波长 为 210 nm 和 236 nm. 
1.4 数据 分 析 
使 用 R 4.1.2 中 ggsignif 包 进 行 分 组 差异 显著 性 分 析 和 + 检验 , 明确 不 同 处 理 组 之 间 光 合 
作用 特性 、 药 用 活性 成 分 售 量 之 间 差 异 是 否 具 有 统计 学 意义 ; 绘图 使 用 ggplot2 包 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 短期 紫外 辐射 增强 对 白 鲜 光合 特性 的 影响 

短期 UV-A 和 UV-B 辐射 增强 对 白 鲜 光合 特性 的 影响 具有 明显 差异 (图 1)。UVAL 组 的 
PS IL 最 大 光合 量子 产量 (FW/F,) 显著 提高 ，UVBL 和 UVBM 组 则 显著 降低 ， 各 处 理 组 间 
PS II 实际 光合 量子 产量 YOD, 调节 性 能 量 耗 散 的 量子 产量 YCNPO)、 光 化 学 济 灭 系数 (gL) 
MIJEM EAKR (NPO) 差异 均 不 显著 。UVBL 和 UVBM 组 对 光合 量子 产量 的 影响 ， 
主要 表现 为 非 调节 性 能 量 耗 散 的 量子 产量 了 (NO) 显著 增加 。 

尽管 UV-A 处 理 提高 了 净 光 合 速率 〈P,)， 但 与 CK 相 比 ， 差 异 并 不 显著 ; UVBM 处 理 
IPEER P) 有 显著 的 抑制 作用 ; 在 呼吸 速率 (RO 方面 ， 各 处 理 组 间 差 异 不 显著 ; 
UVAM 处 理 显 著 提 高 了 蒸腾 速率 (TO. 


H 
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分 另 未 在 3E 1 pz ER X ER i 
** 和 * 分 别 表 示 在 0.01 和 0.05 水 平 上 存在 显著 差异 ; NS. 表 示 没 有 显著 差异 。CK. 对 照 白色 LED 光 ; UVAL. 


CK42 W.m? UV-A 辐射 ; UVAM. CK«4 W-m° UV-A 辐射 UVBL. CK«0.25 W-m? UV-B 辐射 ; UVBM. 
CK40.5 W-m?UV-B 辐射 。 图 中 的 黑 点 代表 离 群 值 。 下 同 。 

** and * indicate significant differences at 0.01 and 0.05 levels, respectively; NS. indicates no significant 
differences. CK. The while LED light; UVAL. CK42 W-m° UV-A radiation; UVAM. CK+4 W-m° UV-A 
radiation; UVBL. CK+0.25 W-m? UV-B radiation; UVBM. CK+0.5 W-m? UV-B radiation. 


The black dots in the figure represent outliers. The same below. 
图 1 短期 紫外 辐射 增强 对 白 鲜 光合 特性 的 影响 


Fig. 1 Effects of short-term enhanced ultraviolet radiation on photosynthesis of Dictamnus 


dasycarpus 
2.2 短期 紫外 辐射 增强 对 白 鲜 活性 成 分 积累 的 影响 
不 同 紫外 光 质 和 光 强 辐射 对 白 鲜 根 、 茎 和 叶 中 黄柏 酮 、 梅 酮 、 白 鲜 碱 和 柠檬 苦 素 含量 影 
响 存 在 差异 〈 图 2、 图 3 和 图 4)。UVAM 和 UVBL 对 根 中 黄柏 酮 含量 存在 显著 提升 作用 ， 
UVAM 和 UVBL 分 别 是 CK 的 1.61、1.54 倍 。 档 酮 则 是 UVBM、UVBL 和 UVAM 组 诱导 
效果 好 ,平均 可 达到 CK 的 1.5 倍 。UVAM、UVBL、UVBM 对 柠檬 苦 素 的 诱导 积累 效果 显 
著 ， 分别 是 CK 的 1.61、1.54、1.16 倍 。UVAL 和 UVAM 对 根 中 白 鲜 碱 有 显著 诱导 积累 作 
H, UVAL 诱导 和 白 鲜 碱 可 达到 CK 的 1.56 倍 。 
紫外 增强 对 白 鲜 根 中 4 种 关键 活性 成 分 总 含量 均 有 明显 影响 ，UVAM 处 理 组 最 高 ， 活 
性 成 分 含量 达到 3.86 mg.g"， 其 中 柠檬 苦 素 含量 提升 了 1.46 倍 ， 白 鲜 碱 含量 提升 了 1.5 倍 
左右 ， 就 药典 必 测 成 分 黄柏 酮 和 档 酮 而 言 ， 黄 柏 酮 得 到 了 最 大 提升 ， 档 酮 提升 了 1.5 倍 以 
上 ,其 次 是 UVBL 处 理 组 , 活性 成 分 含量 达到 了 3.61 mg.g ,UVBM 和 UVAL 处 理 组 较 低 ， 
分 别 为 3.19 和 2.94 mgg”, CK 为 2.56 mgg’, IIIF CK, 各 处 理 组 总 含量 最 高 提升 51%。 
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图 2 短期 紫外 辐射 增强 对 白 鲜 根 中 4 种 活性 成 分 的 影响 


Fig. 2 Effects of short-term enhanced ultraviolet radiation on four active ingredients in Dictamnus 


CK 


dasycarpus roots 
HASHARI PES. RAKTAR ER a ERRUR CAP 3)， 除 UVAM 显著 
促进 白 鲜 碱 含量 外 ， 其 它 处 理 对 茎 中 4 种 主要 活性 分 含量 均 没 有 显著 影响 。 
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图 3 短期 紫外 辐射 增强 对 白 鲜 茎 中 4 种 活性 成 分 的 影响 
Fig. 3 Effects of short-term enhanced ultraviolet radiation on four active ingredients in Dictamnus 


dasycarpus stems 
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4 种 紫外 辐射 增强 处 理 ， 对 白 鲜 叶 中 黄柏 酮 、 白 鲜 碱 和 森 榜 苦 素 售 量 影响 均 不 显著 ,， 仪 
FEES SE UVBL 影响 ， 存 在 明显 的 诱导 积累 作用 (图 4)。 


).8 t NS. 
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图 4 短期 紫外 辐射 增强 对 白 鲜 叶 中 4 种 活性 成 分 的 影响 


Fig. 4 Effects of short-term enhanced ultraviolet radiation on four active ingredients in Dictamnus 


dasycarpus leaves 


3 讨论 


PS I 最 大 光化学 量子 产量 (FWP 


) 是 各 种 环境 胁迫 下 衡量 


PS I 活性 的 重要 参数 ， 可 


以 反应 植物 受伤 害 的 程度 (Zhang & Scheller, 2004)， 非 胁迫 条 件 下 植物 PS TI 最 大 光化学 量 
子 产量 (FJF,) 一 般 在 0.75 一 0.85 之 间 (Kitajima & Butler, 1975; Genty et al., 1989 )。 研 究 
发 现 当 PS II 最 大 光化学 量子 产量 (FJF,) <0.75 时 ， 植 物 所 受到 的 损伤 是 不 可 首 的 ， 而 PS 


I 最 大 光化学 量 


本 研究 发 现 ， 在 UV-A 中 剂量 和 较 低 剂 


CFJF,) 均 稳 定 在 0.8 VA E, 说 明 其 并 没有 受到 UV-A 紫外 胁迫 的 影响 ; 而 在 低 剂量 和 中 剂 


量 辐射 条 件 下 ， 白 鲜 叶 片 


IN» 


产量 (FF,)<0.44, PS II. 反应 中 心 失 去 活性 (Schansker & Rensen, 1999). 


PS I 最 大 光化学 量子 产量 


量 UV-B 辐射 条 件 下 ， 白 鲜 叶 片 PS I 最 大 光化学 量子 产量 F/F) 则 显著 降低 ， 表 明 PSI 
《破坏 的 发 生 ， 但 是 其 最 低 值 为 0.76， WHH 


合 能 力 在 UV-B 辐射 下 虽 受 到 影响 , 但 是 影 


响 是 可 逆 的 , 短期 4 种 紫外 辐射 增强 并 没有 对 和 白 鲜 造成 不 可 逆 的 伤害 。 当 光化学 能 量 转换 和 


保护 性 的 调节 机 制 不 足以 将 过 剩 光 能 完 


通过 PS II 的 光 破 坏 防 御 机 制 减 小 光 抑 人 


全 消耗 掉 时 ， 会 引起 PS 开光 抑制 ， 而 植物 叶片 可 以 
盾 造 成 的 负面 影响 (Pascal et aL, 2005)。 植 物 光 合 机 


构 通 过 叶 黄 素 循 环 的 能 量 耗 散 (Demmig-Adams & Adams, 1992)、 光 呼吸 作用 COsmond & 


Grace, 1995), Mehler 反应 CFlexas et al 


4,1999) 553X& (e 4 EEG US 


7 


的 量子 产量 YCNO)、PS I 实际 光合 量 


吓 。 而 本 研究 发 现 不 同 紫 外 


辐射 下 白 鲜 的 能 量 分 配 策略 不 同 ，UV-A 辐射 下 ， 随 着 辐射 强度 的 增加 ， 非 调节 性 能 量 耗 散 


Pf Y OD 和 调节 性 能 量 耗 散 的 量子 产量 YCNPQ) 


均 保持 稳定 状态 ，UV-B 辐射 下 ， 白 鲜 非 调节 性 能 量 耗 散 的 量子 产量 Y (NO) 显著 增加 ， 表 
明白 鲜 用 于 非 化 学 反应 的 能 量 增加 (Kramer et al., 2004) ， 光 系统 趋 于 受 损 (Goss & Jakob, 
2010; Jahns & Holzwarth, 2012) ， 尽 管 可 能 还 未 受到 损伤 ， 但 继续 紫外 照射 白 鲜 将 会 受 损 。 
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非 调节 性 能 量 耗 散 的 量子 产量 YCNO ) 表 示 的 是 电子 传递 到 PS 了 I 以 后 既 不 参与 光化学 反应 、 
也 不 以 叶 黄 素 循 环 介 导 的 调节 性 的 热量 耗 散 ， 而 是 以 光 呼 吸 、Mehler 反应 等 形式 进行 耗 散 
或 者 是 将 电子 传递 给 氧 参 与 活性 氧 形成 (Wang et al., 2009)， 表 明白 鲜 可 以 通过 自我 调节 ， 
提高 非 调 节 性 能 量 耗 散 的 量子 产量 了 CNO), 提升 光合 系统 的 非 光 化 学 效率 使 自身 不 受伤 害 。 
本 研究 还 发 现 所 有 处 理 并 没有 改变 白 鲜 光化学 济 灭 系数 (gqL) 和 非 光化学 淳 灭 系数 CNPO )， 
其 中 qL 可 以 反映 植物 对 光 能 的 转化 能 力 (Kramer et al., 2004), NPO 反映 的 是 PS IRR E, 
素 吸收 的 光 能 不 能 用 于 光合 电子 传递 而 以 热 的 形式 耗 散 掉 的 光 能 部 分 , 是 一 种 植物 对 光合 机 
构 的 自我 保护 机 制 (Kramer et al., 2004), 说 明白 鲜 通过 提高 非 调节 性 能 量 耗 散 的 量子 产量 了 
(NO)， 使 白 鲜 PS I 反应 中 心 电 子 传递 活性 恢复 正常 状态 。 
植物 次 生 代谢 产物 因 生 长 环境 不 同 而 异 〈 李 彦 等 ，2012)， 调 节 紫 外 辐射 强度 可 以 提高 
植物 体内 某 些 具 有 重要 药 用 价值 的 次 生 代 谢 物 质 含量 〈 吴 洋 等 ，2012)。 白 鲜 主要 活性 成 分 
H, 白 鲜 碱 属于 生物 碱 , 黄柏 桐 、 柠 榜 苦 素 、 档 酮 都 属于 柠 样 苦 素 类 化 合 物 ( 曹 梦 ，2019)， 
柠檬 苦 素 类 化 合 物 是 一 类 高 度 氧化 的 四 降 三 碳 类 化 合 物 , 其 中 档 酮 为 降解 性 柠 榜 苦 素 类 化 合 
物 , 黄柏 桐 与 柠檬 若 素 是 柠檬 苦 素 苷 元 类 化 合 物 。 本 研究 发 现 , 中 剂量 UV-A 和 低 剂 量 UV-B 
y XP. FRERGSGR. PREHBUVSSRACRUAREÉL Mm xt EWER, XU SA A E 
~ 内 再 类 化 合 物 的 含量 ， 黄 柏 桐 与 柠檬 苦 素 在 档 酮 合成 的 上 游 〈 曹 梦 ，2019)， 推 测 可 能 是 紫 
l / MR IERE T ASTRAEA, MAMES E. KIEN EAE FH XR 
戊 酸 途 径 (MVA) 和 2- 甲 基 赤 八 糖 -4- 磷 酸 途 径 (MEP) 上 相关 酶 基因 的 表达 量 控制 白 鲜 体 
内 这 三 类 柠檬 若 素 类 化 合 物 的 合成 。 当 前 ,关于 白 鲜 的 代谢 途径 的 研究 较 少 , 并 不 十 分 明确 ， 
白 鲜 活性 成 分 响应 紫外 辐射 的 作用 机 理 还 需 进一步 研究 。 

已 有 研究 证 实 和 白 鲜 活性 物质 在 叶 和 茎 中 合成 ， 在 根 中 积累 ( 周 亚 福 等 ，2017)， 所 以 本 
研究 中 白 鲜 根 中 活性 成 分 含量 显著 高 于 茎 、 叶 活性 成 分 含量 ， 与 毛 少 利 等 2015 ) 研究 结 
一 致 。 本 研究 中 等 剂量 UV-A 辐射 显著 促进 茎 中 白 鲜 碱 积 累 ， 低 剂量 UV-B 辐射 显著 促进 叶 
中 档 酮 积累 ,提高 白 鲜 植物 茎 、 叶 的 利用 效率 。 而 白 鲜 活性 成 分 的 质量 分 数 随 生 长 年 限 的 增 
加 而 增加 《〈 刘 丽 娟 等 ，2015)， 本 研究 以 二 年 生 和 白 鲜 为 对 象 ， 紫 外 辐射 处 理 后 白 鲜 药 用 成 分 
含量 提升 至 1.5 倍 ， 预 期 对 成 株 处 理 时 ， 能 够 较 容 易 地 将 人 工 栽培 白 鲜 品 质 提升 到 药典 规定 
标准 以 上 , 具有 较 好 的 开发 利用 前 景 , 为 白 鲜 今 后 高 效 生产 有 效 药 用 成 分 和 可 持续 发 展 提供 
了 理论 基础 。 


4 结论 


本 试验 通过 短期 、 适 度 增强 UV-A 和 UV-B 辐射 研究 了 白 鲜 厌 、 黄 柏 酮 、 榨 酮 和 柠檬 苦 
素 4 种 药 用 活性 成 分 的 诱导 积累 效应 。 结 果 表 明 ， 在 试验 条 件 下 ， 白 鲜 可 以 通过 自我 调节 ， 
提升 PS II 的 非 光化学 效率 使 自身 不 受伤 害 ， 且 适度 增强 紫外 辐射 可 以 提高 药 用 活性 成 分 含 
i, 白 鲜 根 中 活性 成 分 含量 最 高 ， 其 中 中 等 剂量 UV-A 辐射 和 低 剂量 UV-B 辐射 对 4 种 活性 
成 分 诱导 效果 比较 明显 ,因此 ,在 田间 生产 中 , 可 以 在 采 收 一 周 前 进行 相应 的 紫外 辐射 处 理 ， 
不 仅 能 提升 根 中 活性 成 分 含量 , 还 能 提高 对 茎 与 叶 的 利用 效率 ,以 达到 人 工 栽 培 白 鲜 关键 活 
性 成 分 含量 跃升 的 目标 ， 对 促进 白 鲜 资源 的 可 持续 利用 具有 重要 意义 。 
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